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Tema moje diplomske naloge je otočno delovanje sončne elektrarne enodružinske hiše. V 
uvodu izvemo nekaj o samooskrbi z električno energijo ter o samem delovanju manjše sončne 
elektrarne.  
V glavnem delu naloge je najprej, s pomočjo tlorisnih načrtov enodružinske hiše, opisana 
dnevna poraba električne energije. V nadaljevanju sem pri izračunu sončnega obsevanja za 
naš solarni sistem upošteval konkretne parametre, pomagal pa sem si s podatki meteoroloških 
postaj. Rezultat so dnevne vrednosti sončnega obsevanja na nagnjeno sprejemno površino za 
leto 2012.  
Pri analizi nemotene oskrbe z električno energijo sem primerjal različne tipe fotonapetostnih 
modulov in akumulatorskih baterij. Ugotovil sem, da bi z uporabo kakovostnih modulov 
nameščenih na strehi manjše hiše zadoščal že akumulator kapacitete γ0 kWh.     
Ključne besede: poraba električne energije, sončno obsevanje, fotonapetostni modul, sončna 
elektrarna z baterijo, otočno obratovanje.     
  
Abstract 
The theme of my diploma thesis is the isolated operation of single-family house with solar 
power plant. 
In the introduction, we learn something about the self-sufficiency with electric energy and the 
proper functioning of smaller solar power station. 
In the main part of diploma thesis is first, with the help of layout plans os single-family home, 
described the daily consumption of electric energy. In the calculation of solar radiation for our 
solar system I take into account the specific parameters and helped myself with the data of 
meteorological stations. The result is daily values of solar radiation on the inclined receiving 
surface for year 2012. 
When analyzing the stable electric supply, I compared different types of photovoltaic modules 
and batteries. I found out that the use of high quality photovoltaic modules installed on the 
roof of a small house already sufficient battery capacity of 30 kWh. 
Key words: consumption of electric energy, solar radiation, photovoltaic module, solar power 





Namen diplomske naloge je prikazati delovanje sončne elektrarne enodružinske hiše brez 
priklopa na javno distribucijsko omrežje ali uporabe drugih virov električne energije.  
Male otočne sončne elektrarne se večinoma uporabljajo v težje dostopnih predelih, kjer je 
elektrodistribucijsko omrežje slabše razvito. Lokacija naše hiše pa je v okolici Ljubljane. 
Dokazali bomo, da je sodobno življenje v manjši hiši z lastno sončno elektrarno lahko 
neodvisno od zunanjih virov električne energije.  
Otočne sončne elektrarne so v grobem sestavljene iz: 
 fotonapetostnih modulov, ki proizvajajo električno energijo, 
 akumulatorskih baterij, ki shranjujejo električno energijo, ko je sončnega obsevanja 
dovolj in jo hranijo za čas premajhne proizvodnje, 
 regulatorja polnjenja, ki skrbi za čim boljše polnjenje in zaščito akumulatorskih 
baterij, 
 razsmernika, ki enosmerno napetost pretvarja v izmenično.  
Za analizo delovanja sončne elektrarne potrebujemo: 
 natančno dnevno porabo električne energije, 
 lokacijo, morebitno osenčenje, orientacijo objekta, naklonski kot in razpoložljivo 
površino postavitve fotonapetostnih modulov, 
 vrsto in tip fotonapetostnih modulov, regulatorjev polnjenja, razsmernikov, 
 vrsto in tip akumulatorskih baterij 
Gradniki in našteti parametri sončne elektrarne so podrobneje opisani v nadaljevanju, podprti 
z konkretnejšimi podatki in izračuni. Nekateri izbori pa so vendarle poenostavljeni, saj je 







2 PORABA ELEKTRIČNE ENERGIJE ENODRUŽINSKE HIŠE 
Predpostavimo, da gre za samostojno, enodružinsko hišo s skupno površino 149 m². Etaži sta 
samo dve - pritličje in mansarda. Glede na tlorisne načrte vseh prostorov, sem določil 
približno število in tip električnih porabnikov. Ker je električna energija pridobljena iz 
alternativnih virov relativno draga, je smiselno pri porabi varčevati. Zato se električna 
energija ne uporablja za ogrevanje in hlajenje prostorov ter za kuhanje. Izbrane so le sodobne 
in energetsko varčne naprave.  
2.1  Razsvetljava 
Najprej sem se osredotočil na razsvetljavo in določil tip sijalke, nato njihovo število po 
prostorih in čas njihovega delovanja. Preračunana poraba se nanaša na tipičen dan v januarju, 
ko je sončno obsevanje fotonapetostnih modulov slabše in na tipičen dan v juliju, ko so dnevi 
daljši in s tem obsevanje dolgotrajnejše.  
                                                                                                                                             
Tabela 1: Razsvetljava v enodružinski hiši 
                                                                                                                                                      
       dan v januarju dan v juliju 
prostori 
št.         
11 W  
sijalk 







skupna      





skupna      
poraba         
energije 
(Wh) kuhinja 2 3 50,5 8,00 404,0 6,00 303,0 
jedilnica 2 1 31,5 6,00 189,0 4,00 126,0 
dnevna soba 2 3 50,5 8,00 404,0 6,00 303,0 
predsoba, hodniki in 
stopnišča 4 2 63,0 2,50 157,5 1,50 94,5 
dve kopalnici 3 3 61,5 3,00 184,5 2,00 123,0 
otroški sobi 2 4 60,0 4,00 240,0 2,00 120,0 
spalnica 1 2 30,0 4,00 120,0 2,00 60,0 
kurilnica 1 0 11,0 0,50 5,5 0,50 5,5 
garderoba 1 0 11,0 2,50 27,5 1,50 16,5 
kabinet oz. soba 1 2 30,0 4,00 120,0 2,00 60,0 
zunanje svetilke 3 0 33,0 1,50 49,5 1,50 49,5 
SKUPAJ 20 15 432,0   1901,5   1261,0 
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V tabeli 1 je, glede na prostor v hiši, določeno število in tip  LED sijalk. Uporabljamo 
močnejšo – 11 W, kar je približen ekvivalent 60-watne klasične žarnice z žarilno nitko.   
Druga je manjša, šibkejša - 9,5 W, kar je enako moči 48-watne klasične žarnice. 
Za vsak prostor v hiši je predpostavljeno, koliko časa v januarskem in julijskem dnevu bo 
razsvetljen. Glede na tip in čas delovanja vseh sijalk dobimo skupno dnevno porabo v 
januarju 1901,5 Wh in v juliju, ko so dnevi daljši 1β61 Wh. 
V spodnjih dveh slikah tlorisa pritličja in mansarde je prikazana postavitev obeh tipov sijalk. 
Prostorom so dodane mere v kvadratnih metrih. 
 






Slika 2: Tloris mansarde, postavitev sijalk [1] 
2.2  Drugi porabniki električne energije 
V tabeli 2 so najprej zapisani vsi stalni porabniki, ki jih v gospodinjstvu najpogosteje 
uporabljamo. To so sijalke, računalnik, televizor, naprave zabavne elektronike, hladilnik in 
zamrzovalna skrinja. Na njihovo porabo električne energije težko vplivamo.  
Drugače je z občasnimi porabniki v tipičnem gospodinjstvu. Tu so navedeni: sesalec, likalnik, 
sušilec za lase in naprave v kuhinji, kot so mikrovalovna pečica in ostali mali aparati bele 
tehnike. Največji porabniki električne energije pa so pomivalni ter pralni stroj in pa naprava 
za ogrevanje celotne hiše. V tem primeru gre za oljni grelec. Energent je tu kurilno olje. 
Na to skupino porabnikov je s stališča varčevanja smiselno vplivati. Najpomembnejša je sama 
izbira energetsko varčnih naprav. S pravilno razporeditvijo časovnega obratovanja 
posameznih porabnikov se izognemo dnevnim konicam porabe električne energije. To je 
pomembno predvsem pri zagotavljanju kapacitete akumulatorskih baterij.                          
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Večja bremena, torej pomivalni ter pralni stroj in grelec naj bi delovala takrat, ko je poraba 
vseh ostalih naprav manjša oziroma, ko je proizvodnja fotovoltaičnega generatorja visoka. 
Tabela 2: Porabniki v enodružinski hiši 
 
 
dan v januarju dan v juliju 
porabnik moč (W) 
obratovalni 

















računalnik 120,0 3,00 360,0 3,00 360,0 
televizor LCD (42") 87,0 3,00 261,0 3,00 261,0 
"Hi - Fi" (GSM polnilci, 
radio, zvočniki) 100,0 3,00 300,0 3,00 300,0 
hladilnik 70,0 8,50 595,0 8,50 595,0 
zamrzovalna skrinja 105,0 8,00 880,0 8,00 840,0 







     likalnik 350,0 0,50 175,0 0,20 70,0 
sesalec 550,0 0,20 110,0 0,20 110,0 
fen - sušilec za lase 550,0 0,20 110,0 0,20 110,0 
mali gospodinjski aparati 200,0 0,20 40,0 0,20 40,0 
mikrovalovna pečica 500,0 0,30 150,0 0,30 150,0 
pomivalni stroj, razred A++ 810,0 1,03 833,0 1,03 833,0 
pralni stroj, razred A++ 790,0 1,00 791,0 1,00 791,0 
vgradna pečica,razred A 1290,0 0,75 967,5 0,60 774,0 
oljni gorilnik 250,0 4,00 1000,0 0,50 125,0 














V tabeli β smo zaobjeli vse porabnike električne energije v obravnavani enodružinski hiši. 
Obratovalni čas in poraba energije sta podana za povprečen dan v januarju in juliju. Ta dva 
podatka sta navedena za vsako napravo posebej, pri čemer ločujemo stalne in občasne 
porabnike. Pri nekaterih aparatih so navedeni še energijski razredi. 
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2.3  Mesečne vrednosti porabe električne energije 
Zdaj, ko imamo podatke o porabi električne energije za tipičen dan v januarju in juliju, lahko 
zapišemo mesečne in letno vrednost. Pomladne in jesenske mesece sem ocenil glede na 
razliko največje in najmanjše vrednosti porabe.  
Tabela 3: Mesečna in celotna povprečna poraba v enodružinski hiši 
mesec 
dnevna poraba 
energije            
(kWh) 
mesečna poraba 
energije             
(kWh) 
Januar 8,474 262,694 
Februar 8,474 237,272 
Marec 8,010 248,310 
April 7,547 226,410 
Maj 7,083 219,573 
Junij 6,620 198,600 
Julij 6,620 205,220 
Avgust 6,620 205,220 
September 7,083 212,490 
Oktober 7,547 233,957 
November 8,010 240,300 
December 8,474 262,694 
SKUPAJ  2797,740 
 
Povprečno slovensko gospodinjstvo na leto porabi 4000 kWh električne energije, največ za 
hranjenje živil, sledi priprava tople vode. V povprečju porabi gospodinjstvo v enodružinski 
stavbi za dobrih 800 kWh več kot gospodinjstvo v večstanovanjski stavbi [β]. Letna poraba v 
našem primeru pa je približno β800 kWh. Razlika je precejšnja, vendar na račun preudarne 
uporabe varčnih sijalk in sodobnih hišnih aparatov. Za ogrevanje hiše in sanitarne vode je 




3 SONČNO OBSEVANJE 
Najpomembnejši podatek za analizo je gostota sončnega sevanja (obsevanost) [3]. To je moč 
sevanja, ki jo Zemlja na enoto površine (m2) prejema od Sonca. Enota za gostoto sončnega 
sevanja je W/m2. Glede na vir sevanja, kot ga sprejemajo ploskve na Zemlji, razlikujemo: 
 direktno sevanje – sevanje sončnih žarkov 
 difuzno sevanje neba – razpršeno sevanje celotnega neba 
 odbito sevanje – sevanje, ki se odbija od okolice in pada na opazovano ploskev 
 
Globalno sončno sevanje je vsota vseh trenutnih delnih prispevkov zgoraj omenjenih vrst 
sevanj. Za pretvorbo sončne energije v električno ali toplotno energijo so pomembni 
predvsem prispevki direktnega sevanja, v manjši meri pa tudi difuznega in odbitega sevanja. 
Vsoto delnih prispevkov sončnega sevanja na ploskev na Zemlji v določenem časovnem 
intervalu imenujemo sončno obsevanje. V tehniški praksi za sončno obsevanje uporabljamo 
enoto kWh/m2. Ravno tako kot pri sevanju tudi pri obsevanju ločimo direktno, difuzno in 
odbito komponento obsevanja. Glede na časovni interval ločimo urno, dnevno in mesečno 
obsevanje, pri čemer praviloma vedno navajamo povprečne vrednosti. Ločimo sončno 
obsevanje na vodoravne ploskve in sončno obsevanje na poljubno usmerjene ploskve. 
3.1 Analiza lokacije 
Za kar najboljši energijski izplen je zelo pomembna sama lokacija namestitve sončne 
elektrarne. K analizi lokacije sodijo tudi orientacija objekta, vpliv senčenja, naklon postavitve 
modulov ter ovrednotena letna proizvodnja električne energije. 
Osnovni podatek pri določanju dobitkov sistema je potencial sončnega sevanja na vodoravno 
ploskev. Izražen je z enoto Wh/m2. Dostopni podatki pri nas so omejeni s številom in lokacijo 
merilnih postaj pri Agenciji RS za okolje. Na voljo pa so tudi računski modeli oziroma 
kombinacija merjenja in računanja s pomočjo programov (PVGIS, Meteonorm, ipd.). 
Navadno so podane povprečne mesečne vrednosti za tipičen dan v mesecu (Wh/m2 dan). 
Nameščeni moduli naj ne bi bili osenčeni oziroma naj bi bili osenčeni čim krajši čas. Že zelo 
majhna osenčena površina polja modulov lahko znatno zmanjša izhodno moč. 
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Če je le mogoče, naj moduli ne bodo osenčeni med 9. in 15. uro, saj v tem času Zemlja prejme 
80 % energije sončnega sevanja.  
Pomembni meteorološki parametri so še: najnižja in najvišja zunanja temperatura, jakost in 
smer vetra ter povprečna količina padlega snega. Vse to pogojuje dimenzioniranje polja 
modulov, ožičenje in izvedbo nosilne konstrukcije. 
Lego ploskve opisujeta dva parametra. To sta usmeritev ali azimut (Ψ) in naklon ploskve (β). 
Merimo ju v stopinjah.  
Usmeritev polja modulov je pomembna, čeprav ima znatno manjši vpliv na izplen kot 
osenčenje. Idealna usmeritev pri nas je točno na jug. (0°). Usmeritev na vzhod ali zahod, na 
primer, zmanjšata izplen sončne elektrarne za okrog 20 %.  
Naklon ploskve je odvisen od razpoložljive podlage, kjer naj bi bili nameščeni moduli. Možna 
je postavitev podkonstrukcije ali žagasta postavitev na ravne strehe. Optimalen naklonski kot 
je odvisen od določenega dne v letu. Če imamo v zimskem obdobju večjo potrebo po 
električni energiji iz lastne elektrarne, je smiselno imeti večji naklonski kot polja modulov (do 
45°). Poleti pa je vpad sončne svetlobe na površino skoraj pravokoten, tako da se najboljša 
postavitev modulov približa vodoravnem položaju. 
3.1.1 Parametri obravnavane družinske hiše 
ZEMLJEPISNA ŠIRINA, L (°) 
Izbrana lokacija naše enodružinske hiše je na JZ delu Ljubljanske regije, v predelu Škofljice. 
Natančno jo opišemo s koordinatami zemljepisne širine in dolžine: 45°N 58މ50 ފ ali 45,9680 
N in 14°E γ4މ14ފ ali 14,5705 E. 
AZIMUT PLOSKVE, Ψ (°) 
Azimut ploskve je kot med projekcijo normale opazovane ploskve na vodoravno ravnino in 
smerjo proti jugu. Izraža se v stopinjah.  Opazovana ploskev je večji del strehe hiše, kjer bodo 
nameščeni fotonapetostni moduli. Usmeritev v našem primeru znaša 0°, torej je večja ploskev 
strehe obrnjena točno na jug. Gre torej za optimalno usmeritev. 
NAKLON PLOSKVE, β (°) 
Poleg azimuta je osnovni parameter, ki opisuje lego ploskve tudi naklon ploskve . To je kot 
med opazovano ploskvijo in vodoravno ravnino. Naklon naše strehe znaša 4β°.  
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Največji vpliv na proizvodnjo energije ima osenčenje. Gre za neposredni vpliv okolice ali pa 
samih strešnih elementov, kot so dimniki ali antenski sprejemniki. V našem primeru 
osenčenja ni. 
3.1.2 Ostali parametri 
Za konkreten izračun globalnega sončnega obsevanja določeno usmerjene in nagnjene 
ploskve potrebujemo še naslednje parametre: 
DEKLINACIJA, δ (°)  
Deklinacija je kot med zvezdnico središč Zemlje in Sonca ter ekvatorialno ravnino Zemlje. 
Med letom se spreminja v mejah med -βγ,5° in +βγ,5°. Pozitivna je v primeru, da je 
ekvatorialna ravnina Zemlje na strani, ki gleda proti Soncu, nagnjena proti južnemu polu (npr. 
poletni solsticij, 21. junij), in negativna pozimi, ko je ekvatorialna ravnina Zemlje na strani, ki 
gleda proti Soncu, nagnjena proti severnemu zemeljskemu polu (npr. zimski solsticij, 21. 
december).  
Deklinacijo za določen dan v letu izračunamo z izrazom: 
                    � = ʹ͵,Ͷͷ × ݏ�݊ [ଷ଺଴ × ሺଶ8ସ + ௡ሻଷ଺ହ ]                                            (3.1)                           
Kjer je: 
n – zaporedni dan v letu 
URNI KOT, h (°) 
Urni kot točke na površini Zemlje je kot, za katerega bi se le-ta morala zavrteti, da bi zveznica 
središča Zemlje in Sonca ležala na ravnini, ki poteka skozi poldnevnik, na katerem leži dana 
točka, in skozi središče Zemlje. Urni kot ima ob sončnem poldnevu za določeno lokacijo 
vrednost nič, vsako uro pa se spremeni za 15°. Po dogovoru so koti pozitivni za popoldanske 
ure in negativni za dopoldanske.  
KOTNA VIŠINA SONCA, α (°) 
Kotna višina sonca opisuje trenutni položaj Sonca in je kot med žarkom direktnega sončnega 





L – zemljepisna širina (°)                                                                                                             
δ – deklinacija (°)                                                                                                                         
h – urni kot (°)             
VPADNI KOT, i (°) 
Vpadni kot sončnih žarkov je kot med žarki in normalo opazovane ploskve. Če želimo dober 
izplen sončne elektrarne, mora biti vpadni kot v času, ko je sončnega sevanja največ 
(opoldan), kar se da majhen – idealno je, če sončno sevanje vpada na module pod pravim 
kotom (vpadni kot je v tem primeru enak 0°). Za poljubno usmerjene ploskve ga določimo z 
zahtevnejšim izrazom: i= acos ሺsinL sinδ cosȾ − cosL sinδ sinȾ cosΨ + cosL cosδ cosh cosȾ +      + sinL cosδ cosh sinȾ cosΨ + cosδ sinh sinȾ sinΨሻ                                                     (3.3) 
Kjer je: 
L – zemljepisna širina (°)                                                                                                             
δ – deklinacija (°)                                                                                                                         
β – naklon ploskve (°)                                                                                                                  
h – urni kot (°)                                                                                                                             
Ψ – azimut ploskve (°)      
 
Slika 3: Definicija kotov: kotna višina sonca α in azimut ploskve Ψ [4] 
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3.2 Sončna energija na vrhu ozračja 
Količina (vrednost) direktnega sončnega sevanja na vodoravno sprejemno površino pri tleh je 
odvisna od vpadnega kota. Vpadni kot i je kot med normalo na sprejemno površino in 
žarkom. Slika 4 kaže vpadni kot na, pod kotom β, nagnjeno površino sprejemnika [4].  
 
Slika 4: Definicija kotov: vpadni kot i [4] 
3.2.1 Idealne vrednosti sončnega obsevanja 
Glede na splošno enačbo (3.3) za vpadni kot i, ki je funkcija zemljepisne širine, naklona, 
azimuta, deklinacije in urnega kota h(t), vemo, da je jakost sevanja I, ki vpada na površino 
pod vpadnim kotom i enaka: 
  � = �଴ cos � ,                                                                 (3.4) 
kjer je I0 jakost sevanja nemotene pravokotno vpadle sončne svetlobe na zemeljski površini 
I0=1kW/m
2. Če želimo celotni dnevni vpad svetlobe Iday na poljubno nagnjeno ploskev je 
potrebno integrirati jakost sevanja vpadle svetlobe po času od sončnega vzhoda do zahoda. 




Tabela 4: Gostota moči sončnega sevanja pri različnih vremenskih razmerah [5] 
vreme jasno megleno/oblačno 
(sonce le slabo vidno) 
oblačno               
(sonce ni vidno) 
celotno sevanje (W/m2) 600-1000 200-400 50-150 
difuzni delež (%) 10-20 20-80 80-100 
 
Vselej, kadar je nebo jasno, se maksimalna gostota moči sevanja čez dan spreminja. Največ 
sevanja prispe opoldne, najmanj pa zgodaj zjutraj in pozno popoldne, kadar ima sevanje 
daljšo pot skozi atmosfero (več absorpcije na poti) in je zato močneje dušeno kot opoldne [5]. 
 
Slika 6: Pot sončnega sevanja skozi ozračje [6] 
Za naše realne, merjene vrednosti sončnega obsevanja bodo dovolj dobri podatki merilnih 
postaj Agencije za okolje in prostor (ARSO). Naši lokaciji je najbližja merilna postaja 
Ljubljana – Bežigrad. V meteorološkem letopisu so na voljo konkretne vrednosti sončnega 
obsevanja na vodoravno ploskev za vsak dan v letu 2012. Podan je tudi odstotek glede na 






Tabela 5: Globalno sončno obsevanje na vodoravno ploskev (podatki za Ljubljano leta 2012 v 
enotah kWh/m2 [7] 
dan jan feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec 
1 1,32 1,02 3,86 5,56 6,22 4,92 7,8 7,53 0,72 3,66 0,37 0,47 
2 0,38 1,48 3,62 5,97 5,47 1,42 7,32 7,25 3,23 1,26 1,82 0,24 
3 0,38 1,15 2,5 3,12 7,37 5,26 6,02 7,1 3,72 3,48 1,49 1,59 
4 0,5 0,67 3,19 2,59 6,91 3,28 7,64 7,11 3,91 2,44 0,85 0,97 
5 0,65 2,35 3 3,04 7,45 5,81 4,07 6,85 3,53 2,92 1,2 0,41 
6 1,83 1,7 4,23 2,78 2,5 6,33 3,29 6,11 4,28 3,44 0,86 0,72 
7 1,43 1,26 4,2 2,41 3,48 5,49 7,52 5,06 5,83 1,71 2,07 1 
8 1,8 2,72 4,19 1,48 7,26 7,59 8,2 7,01 5,79 4,04 1,62 0,55 
9 1,88 2,61 4,33 6,34 7,49 1,23 6,93 5,82 5,77 2,66 2,44 2,23 
10 1,84 1,66 4,63 5,9 7,48 5,19 6,79 6,3 4,99 0,5 0,61 1,1 
11 1,84 1,47 4,25 1,69 7,09 2,45 7,69 5,76 5,12 1,01 1,12 1,85 
12 1,91 0,99 4,47 5,52 5,68 2,19 3,54 6,15 1,66 0,93 0,47 0,63 
13 1,39 3,03 4,26 3,11 2,58 3,81 4,66 6,56 0,77 0,35 0,91 1,39 
14 2,12 2,8 4,68 1,2 5,61 7,72 5,74 6,61 1,82 2,55 1,24 0,3 
15 2,16 2,5 3,39 2,32 7,51 8,19 2,58 6,75 5 2,07 0,72 0,31 
16 2,04 3,52 4,89 1,83 1 8,51 6,71 4,24 3,5 2,34 0,28 0,54 
17 1,73 3,01 4,95 5,71 7,35 8,59 8,01 6,77 5,18 3,03 1,9 0,38 
18 1,96 3,03 1,55 3,45 7,87 8,26 8,03 6,69 4,5 3,07 0,93 0,71 
19 0,81 1,29 1,83 4,43 7,97 8,01 7,82 6,68 1,89 3,49 0,4 1,48 
20 0,19 0,96 4,16 3,49 6,97 7,58 7,56 6,8 4,72 3,26 0,39 0,81 
21 1,73 3,24 4,37 4,33 1,1 7,76 1,45 6,24 5,03 2,96 0,48 0,52 
22 1,7 3,22 4,93 2,52 1,56 5,44 2,92 6,13 4,23 2,06 0,76 0,36 
23 1,59 3,25 4,81 2,7 5,34 4,37 5,76 3,95 1,92 2,5 0,36 1,1 
24 1,03 3,68 4,65 2,08 5,35 7,37 5,51 6,25 1,82 0,79 0,95 0,55 
25 2,31 3,42 4,71 6,73 7,34 4,84 3,47 6,29 4,26 2,08 1,6 0,17 
26 2,41 2,77 5,43 7,38 6,87 7,98 5,49 0,54 2,1 0,92 0,41 0,12 
27 2,28 3,93 5,51 7,45 7,08 7,97 7,45 6,21 2,48 0,65 0,89 0,79 
28 1,83 2,43 5,5 7,21 6,31 7,98 7,04 6,4 1,59 0,76 0,54 1,13 
29 1,67 4,21 3,94 6,66 5,86 8 7,11 5,92 2,63 1,65 0,87 1,22 
30 1,94   4,63 6,08 6,95 7,88 6,58 5,68 1,35 1,97 0,44 0,5 
31 1,67   4,5   5,29   7,25 0,71   0,71   1,01 




159 132 147 108 117 112 106 119 101 109 97 111 





Glede na 19-letno povprečje (od leta 1981 do β000) vidimo, da smo leta β01β vsak mesec 
prejeli več sončnega obsevanja, z malenkostno izjemo meseca novembra. Ker smo zadnja leta 
priča globalnim vremenskim spremembam, to staro povprečje zgublja na veljavi. 
3.4 Dejanske vrednosti sončnega obsevanja 
Iz poglavja 3.2.1, kjer so predstavljene idealne vrednosti sončnega obsevanja za naše 
parametre in iz poglavja 3.3, kjer so zabeležene merjene, vremensko pogojene vrednosti  
lahko sedaj zapišemo dober približek oziroma dejanske vrednosti. Te upoštevajo našo 
lokacijo, orientacijo objekta, naklonski kot modulov ter meteorološke vrednosti moči 
sončnega obsevanja za dnevne vrednosti v letu 2012. 
VREMENSKI FAKTOR 
Vremenski faktor (��௥௘௠) nam pove kolikšen delež sončne energije, ki je vpadla v idealnih 
razmerah, lahko dejansko izkoristimo. Vrednost tega faktorja mora biti med 0 in 1. Kar 
manjka do 1 se izgubi v megli, oblakih ipd. Izračunamo ga preprosto kot kvocient dejanskih 
in idealnih podatkov: ��௥௘௠ = ��೚��೐��೙� 0°��೚��೏೐��೙� 0°                                                            (3.6) 
Ker se enak delež sončne svetlobe izgubi, ne glede na to na kako nagnjeno površino vpada, 
lahko sedaj enostavno izračunamo izkupiček za nagnjeno površino: �௧௢௧ௗ௘௝௔௡௦௞௜ ସଶ° = ��௥௘௠�௧௢௧௜ௗ௘௔௟௡௜ ସଶ°                                      (3.7) 
Celoletni rezultati so napisani v dodatku C. V spodnjem diagramu pa je prikazana primerjava 





Fotovoltaika je veda, ki proučuje pretvorbo energije svetlobe v električno energijo. 
Fotovoltaična oziroma fotonapetostna pretvorba tako pomeni neposredno pretvarjanje 
svetlobne energije sončnega sevanja v električno energijo [8]. 
4.1 Fotonapetostna celica 
Fotonapetostna celica je osnovni element, s katerim energijo svetlobe pretvarjamo v 
električno energijo. Najpogostejši osnovni material za izdelavo fotonapetostnih celic je silicij, 
uporabljajo pa se tudi drugi materiali. Fotonapetostne celice so v osnovi polprevodniške diode 
z veliko površino. Njihovo delovanje temelji na dejstvu, da lahko energija svetlobe, ki vpada 
na kristalno mrežo polprevodnika, ob določenih pogojih izbija elektrone, kar v materialu vodi 
k nastanku dodatnih vrzeli. Energija svetlobe je odvisna od valovne dolžine in od te je 
odvisno tudi število sproščenih elektronov [γ]. Med priključnima sponkama celice se pojavi 
električna napetost. 
Fotonapetostno celico si lahko predstavljamo kot vzporedno vezavo diode in tokovnega vira. 
Nadomestno vezje idealne celice prikazuje slika 8, opisuje pa ga enačba 4.1. 
 








ISC – tok kratkega stika (A)                                                                                                           
IS – zaporni tok fotonapetostne celice (≈ 10-8 A/m2)                                                                  
V – napetost diode (V)                                                                                                                
VT – termična napetost diode (V) [γ] 
Realna fotonapetostna celica pa je predstavljena na sliki 9. 
 
Slika 9: Model realne fotonapetostne celice [9] 
V modelu realne fotonapetostne celice sta upoštevani tudi serijska upornost RS, ki predstavlja 
predvsem upornost kontaktov in vzporedna upornost RP, ki je upornost zaradi neidealne 
diode. Posledice upornosti so padec napetosti na celici in parazitni toki. 
Delovno točko idealne fotonapetostne celice določata obremenitev celice in jakost sončnega 
sevanja. Delovno točko celice lahko spreminjamo tako, da spreminjamo upornost bremenu, ki 
je priklopljeno na sončno celico. Točko, kjer dosežemo največji tok IMPP in napetost UMPP, 
imenujemo točka največje moči PMPP. Slika 10 prikazuje I –U karakteristiko celice. Vidimo, 
kako vpliva sprememba temperature (T), serijska upornost (RS) in vzporedna upornost (RP) na 




Slika 10: I-U karakteristika sončne celice [10] 
4.2 Fotonapetostni moduli 
Modul je najmanjši, ob okvari še zamenljivi del fotonapetostnega polja oziroma generatorja. 
Module delimo glede na vrsto uporabljenih fotonapetostnih celic ali glede na namen uporabe. 
Moduli so po navadi okvirjeni z aluminijastim okvirjem, lahko pa so tudi brez njega, ali pa 
imajo okvir iz drugih materialov. Ustrezati morajo predpisanim standardom, ki določajo tako 
električne kot mehanske lastnosti modulov, kar zagotavlja njihovo dolgotrajno, zanesljivo in 
varno delovanje. Fotonapetostni modul je v osnovi električno zaporedna vezava (enakih) 




Slika 11: Gradniki solarnega sistema [11] 
4.2.1 Karakteristike fotonapetostnih modulov 
Osnovni električni podatki modulov, ki jih navajajo proizvajalci, veljajo oziroma so izmerjeni 
pri standardnih preskusnih pogojih (STC). Standardni preskusni pogoji veljajo za vse tipe 
modulov ne glede na vrsto celic oziroma izvedbo modula. Električni podatki za posamezne 
module se podajajo pri pravokotnem vpadu sončnega sevanja vrednosti 1000 W/m2, 
temperaturi spoja celic β5 °C in vrednosti faktorja zračne mase AM = 1,5. Parameter, ki je v 
tem pogledu izjema, je nazivna temperatura fotonapetostne celice, pogoji, pri katerih se 
navaja oziroma meri ta parameter, so navedeni v nadaljevanju. Osnovne električne parametre 
modula navajajo proizvajalci v točki delovanja, ko je moč modula največja (točka MPP-
maximum power point): 
 največja moč PMPP (WP), 
 napetost odprtih sponk UOC (V), 
 tok kratkega stika ISC (A), 
 napetost pri največji moči UMPP (V), 
 tok pri največji moči IMPP (A). 
Drugi pomembnejši električni podatki so še: 
 temperaturni koeficient toka kratkega stika α (%/°C), 
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 temperaturni koeficient napetosti odprtih sponk ȕ (%/°C), 
 temperaturni koeficient moči Ȗ (%/°C), 
 nazivna delovna temperatura celice (pri 800 W/m2, temperaturi zraka okolice β0 °C in 
hitrosti vetra faktorju 1 m/s); temperatura celice, ki se vzpostavi pri navedenih 
pogojih, 
 temperaturno območje delovanja modula 
 najvišja napetost sistema (tipično 600 V in 1000 V), 
 izkoristek modula η (%), 
 tolerance moči (%), 
 vrsta električnega priključka (konektor, priključna doza ipd.) [γ]. 
I-U karakteristika fotonapetostnega modula je sestavljena iz karakteristik posameznih celic, 
kar je predstavljeno skupaj s potekom moči na sliki 1β. Krivulje so izrisane za različne 
vrednosti sončnega sevanja. 
 
Slika 12: Primer I-U karakteristike in poteka moči monokristalnega modula za različne 




4.2.2 Vrste fotonapetostnih modulov 
Poznamo več vrst fotonapetostnih modulov. Najpogostejši so moduli iz silicijevih kristalnih 
celic. Lahko so sestavljeni iz polikristalnih ali monokristalnih fotonapetostnih celic. Poznamo 
pa še module iz amorfnega silicija, kadmijevega telurida (CdTe) ipd. Za različne namene 
uporabe obstajajo različne tehnologije izdelave, npr. uporaba različnih folij za prosojnost 
modulov, dušenje zvoka pa do fleksibilnih, elastičnih variant, sestave iz koncentratorskih PV 
celic za sledilne sisteme, kjer je velik delež direktnega sončnega sevanja, modulov iz 
organskih celic ipd. 
Tabela 6: Vrste solarnih celic in njihov izkoristek [13] 
Material Izkoristek 
Monokristalni silicij 15-17 % 
Polikristalni silicij 13-15 % 
Amorfni silicij 5-8 % 
Kadmij telurij 6-9 % 
Baker indij diselenid 11 % 
 
SILICIJEVI KRISTALNI MODULI 
To so najpogostejši moduli na trgu. Praviloma jih sestavlja 60 ali 7β med seboj električno 
povezanih silicijevih fotonapetostnih celic. Tipične moči, ki jih je mogoče dobiti na trgu 
segajo od nekaj W pa do γ00 W. Lahko delujejo v temperaturnem območju med -40 °C in 
+95 °C, se pravi, da dobro prenašajo temperaturne spremembe. Tipičen izkoristek 
posameznega modula je med 12 in 16 %, izkoristki modulov s kontakti na zadnji strani pa so 




Tabela 7: Parametri treh modulov znamke TALSUN [16] 
 
Vsi parametri v tabeli 7 so podani pri standardnih preskusnih pogojih (STC), kot je že 
omenjeno v poglavju 4.2.1. Temperaturni koeficienti se lahko označujejo tudi z grškimi 
črkami kot je navedeno v oklepajih. Temperaturni koeficient kratkostičnega toka je pozitiven, 
tako da pri povišanju temperature tok rahlo narašča, napetost odprtih sponk pa zaradi 












Največja moč pri STC 
pogojih (PMPP) 
220 W 230 W 310 W 
Napetost pri največji 
moči (UMPP) 26,8 V 27,1 V 36,9 V 
Tok pri največji moči 
(IMPP) 
8,21 A 8,49 A 8,40 A 
Napetost odprtih sponk 
(UOC) 
33,9 V 34,3 V 45,8 V 
Tok kratkega stika (ISC) 8,57 A 8,78 V 8,83 A 
Izkoristek (%) 15,0 15,7 16,0 
Toleranca moči 0 do +3 % 0 do +3 % 0 do +3 % 
Temperaturni 
koeficient moči ΔPMPP (Ȗ) -0,45 %/°C -0,45 %/°C -0,45 %/°C 
Temperaturni 
koeficient napetosti 
odprtih sponk ΔUOC (ȕ) -0,γ5 %/°C -0,γ5 %/°C -0,γ5 %/°C 
Temperaturni 
koeficient toka 
kratkega stika ΔISC  (α) +0,05 %/°C +0,05 %/°C +0,05 %/°C 
Nazivna delovna 
temperatura celice 
45 ± β°C 45 ± β°C 45 ± β°C 
Najvišja napetost 
sistema 
1000 V DC 1000 V DC 1000 V DC 
Temperaturno 
delovanje modula 
-40 °C do +85 °C -40 °C do +85 °C -40 °C do +85 °C 
Dimenzije celice 
/modula 
156 x 156 mm /     
1482 x 990 x 40 mm 
156 x 156 mm /     
1482 x 990 x 40 mm 
156 x 156 mm /     
1960 x 990 x 40 mm 
Število celic 6 x 9 (54) 6 x 9 (54) 6 x 12 (72) 
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Posledica je zmanjšanje izhodne moči pri višjih temperaturah [3]. Nazivno delovno 
temperaturo celice označujemo tudi s kratico NOCT (normal operating cell temperature). 
Moduli zaradi segrevanja delujejo pri temperaturah, ki so višje od temperature okolice. 
Obratovalna temperatura sistemov na strehah je za 30 do 40 °C višja od temperature okolice. 
Zaradi tega načrtujemo fotonapetostni generator pri delovni temperaturi vsaj 75 °C, zagotoviti 
pa moramo tudi ustrezno hlajenje, zračnost.  Tudi izkoristek modula je odvisen od 
temperature, za kristalne module ga pri konstantnem obsevanju določimo z izrazom: ∆� =  ∆����ሺʹͷ℃ −  Tሻ ∙ �௡                                          (4.2) 
Kjer je: 
ΔPMPP  – temperaturni koeficient moči v točki MPP (-)                                                                
T – temperatura (°C)                                                                                                                    


















Za pretvorbo proizvedene enosmerne napetosti v izmenično, ki jo zahtevajo naši porabniki, 
potrebujemo razsmernik. Najpomembnejši lastnosti solarnega razsmernika sta zagotovo 
zanesljivost in izkoristek. Slednji neposredno vpliva na izkoristek celotne sončne elektrarne, 
saj skozenj prihaja vsa razpoložljiva energija. Iz navedenega lahko sklepamo, da je visok 
izkoristek razsmernika (v širšem območju delovanja), vsaj tako pomemben kot izkoristek 
fotonapetostnih modulov.  
Omrežni razsmernik običajno ne regulira izhodne napetosti, pač pa deluje kot tokovni izvor. 
Razsmerniki, ki so namenjeni delovanju v otočnih, samostojnih fotonapetostnih sistemih, so 
enostavnejši - izhodni signal je pravokotne oblike in ga je potrebno filtrirati z nizkopasovnim 
sitom na izhodu. V širokem območju vhodnih napetosti dober razsmernik deluje v točki 
delovanja, ko je moč modulov največja (točka MPP). To omogoča učinkovitost delovanja in s 
tem največjo pretvorjeno moč v širokem obsegu vhodnih napetosti, oziroma jakosti sončnega 
sevanja [γ]. Glede na način delovanja ločimo dva tipa: 
 razsmernik z linijsko komutacijo, katerih osnovni element je tiristor. Za izklapljanje 
potrebuje omrežni impulz, zato v primeru izpada omrežja ne deluje. Izhodni signal je 
potrebno filtrirati z nizkopasovnim sitom;  
 razsmerniki z lastno komutacijo so sedaj nadomestili linijske, saj so neodvisni od 
omrežja. Prednost slednjih je majhna izgubna moč in višja stikalna frekvenca, slabost 
pa precejšnje izgube moči pri visokih frekvencah. 
5.1 Izkoristek razsmernikov 
Eden najpomembnejših parametrov pri razsmerniku je izkoristek pretvorbe moči, saj 
neposredno vpliva na izgube razsmernika in s tem na izkoristek celotnega sistema [3]. 
Pogosto je naveden maksimalen izkoristek, v praksi pa razsmernik v tem področju deluje le 
del svojega časa. Poznamo več vrst izkoristkov: izkoristek pretvorbe, izkoristek prilagoditve, 






Euroučinkovitost podaja učinkovitost v širšem območju in je sestavljena iz vsote produkta 
obratovalnega časa in izkoristka pri posamezni obratovalni moči [3]. 50-odstotno obremenjen 
je razsmernik okoli 48 % obratovalnega časa, medtem ko je 100-odstotno le okoli 20 % 
obratovalnega časa. Na tak način so določeni tudi ostali parametri enačbe (5.1), ki podajajo 
delno učinkovitost. ��௎� = Ͳ,Ͳ͵ ∙  �ହ% + Ͳ,Ͳ͸ ∙  �ଵ଴% + Ͳ,ͳ͵ ∙  �ଶ଴% + Ͳ,ͳ ∙  �ଷ଴% + Ͳ,Ͷ8 ∙  �ହ଴% + Ͳ,ʹ ∙  �ଵ଴଴%   (5.1) 
 
Slika 14: Primer razsmernika (vhodna enosmerna napetost: 1βV, izhodna izmenična napetost: 












6 REGULATOR POLNJENJA 
Regulator polnjenja skrbi za pravilno polnjenje akumulatorskih baterij v otočnih 
fotonapetostnih sistemih. Ščiti baterije pred prenapolnjenjem in pred preglobokim 
praznjenjem. To namreč močno skrajšuje življenjsko dobo baterij, ki so dražji del 
fotonapetostnega sistema. Regulator polnjenja gleda parametre sistema, kot sta napetost in tok 
PV modulov, napetost baterij ter glede na temperaturo okolja z električno energijo polni 
baterije. Regulator polnjenja shranjeno energijo tako uporablja v času, ko sončnega sevanja 
ni. V primeru nizkih vrednosti sončnega sevanja ob polnih baterijah, mora vgrajena povratna 
dioda preprečevati, da bi tok tekel nazaj čez fotonapetostni modul.  
Regulatorje polnjenja lahko ločimo glede na način delovanja - paralelni in serijski. Večina jih 
je serijske izvedbe, paralelne se uporablja le še v nekaterih izvedbah z manjšo močjo. Ločimo 
pa jih lahko tudi glede na način polnjenja. Poznamo regulatorje s konstantno napetostjo 
polnjenja in s cikličnim (vklop – izklop) polnjenjem. 
Za večje sisteme se uporablja regulator s konstantnim polnjenjem. Ti pa so dveh vrst: linearni 
in stikalni. Danes se uporablja predvsem stikalne regulatorje. Naprednejše izvedbe stikalnih 
regulatorjev temeljijo na: 
 pulzno širinski modulaciji (PWM). Stikalna frekvenca preklopov je fiksna in znana 
(tipično 100 Hz), težave zaradi morebitnih motenj so lažje rešljive. 
 Delovanju v točki največje moči (MPT). Ti regulatorji so dražji, namenjeni večjim 
sistemom. Lahko pa zvišajo energijski izkoristek za 15%. 
 
                                         




7 AKUMULATORJI          
Akumulatorske baterije v otočnih fotonapetostnih sistemih služijo kot shranjevalniki energije. 
Energijo iz baterij porabimo takrat, ko sončnega sevanja ni dovolj na voljo. Dobro poznavanje 
njihovih lastnosti in pravilno dimenzioniranje sta pomembni tudi s stroškovnega stališča, saj 
predstavljajo velik del stroškov otočnega fotonapetostnega sistema [γ]. 
Najpogosteje se za sončne elektrarne še vedno uporabljajo svinčeve akumulatorske baterije, 
na trgu pa so že na voljo litij-ionske z večjo kapaciteto glede na maso, sposobnostjo hitrejšega 
polnjenja ipd. 
Poznamo svinčeve akumulatorske baterije s tekočim ali s trdim elektrolitom. Zgradba baterij s 
tekočim elektrolitom je podobna avtomobilskim akumulatorjem, le da so svinčeve plošče 
debelejše in z dodatki, ki lahko zagotavljajo ciklično delovanje in globje praznjenje. Baterije s 
trdim elektrolitom ali ventilsko regulirane baterije (VRLA – valve regulated lead acid battery) 
so na voljo v izvedbah kot AGM baterije (absorbent glass mat) in baterije z želatinastim oz. 
gel elektrolitom. Obstajajo še druge vrste baterij: litij-ionske, nikelj-kadmijeve, nikelj-
železove, natrij-žveplove ipd. 
                                              
Slika 16, levo: 12V akumulator znamke Mastervolt [20], desno: 12V akumulator znamke 
TAB [21] 
7.1 Osnovne zahteve 
Osnovne zahteve za baterije v fotonapetostnih sistemih so: 
 dolga življenjska doba, 
 vzdržljivost in večkratno globoko praznjenje do spodnje meje napetosti, 
 majhno samopraznjenje, 
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 visok izkoristek pri polnjenju, 
 minimalno vzdrževanje  
 zanesljivost. 
7.2 Napetost akumulatorskih baterij 
Pri svinčevem akumulatorju nazivna napetost ene celice znaša β V, v praksi pa brez 
priključenih porabnikov med β in β,1β V. Iz šestih celic je tako sestavljen 1β-volten 
akumulator. Pri praznjenju se napetost na celici zniža do 1,7 V, kar pri 1β-voltni bateriji 
pomeni 10,β V. To pa je že globoko praznjenje in ob daljšem času takega izpraznjenja pride 
do nepopravljivih poškodb na svinčevih ploščah. Posledica je manjša kapaciteta oziroma 
krajša življenjska doba. Akumulatorske baterije morajo biti zato takoj ponovno napolnjene z 
nekoliko višjo napetostjo od nazivne, to je od β,0 do β,4 V na celico oziroma med 12 in 14,4 
V za 12-volten akumulator. Pri višjih napetostih polnjenja pride do pojava plinjenja, kar pa je 
dolgoročno za baterijo škodljivo. Pride do izgube vode iz elektrolita, zato jo moramo dodajati. 
Manjši pojavi plinjenja pa so celo zaželeni, saj mešajo kislino in tako izravnavajo njeno 
koncentracijo znotraj baterije. Ko napetost baterije pri polnjenju doseže končno vrednost, je 
potrebno še nekaj časa dovajati tok, da se ves svinčev sulfat pretvori v svinec. 
7.3 Kapaciteta akumulatorskih baterij 
Kapaciteta predstavlja zmogljivost shranjevanja energije in jo merimo v enoti Ah. To ni 
konstantna veličina, odvisna je namreč od toka praznjenja. Če je tok praznjenja baterije večji 
od nazivne vrednosti, ki ga proizvajalci navajajo skupaj s kapaciteto, je sama razpoložljiva 
kapaciteta baterije manjša. Slednja se zmanjšuje tudi s staranjem in izpostavljenostjo prenizki 
ali previsoki temperaturi. Pri temperaturi -5 °C in manj se zamrznitvi izognemo z višjo 
koncentracijo kisline, pri višjih temperaturah pa zaradi samopraznjenja uporabimo baterijo z 
nižjo koncentracijo kisline.  
Na sliki 18 je prikazana karakteristika praznjenja 12-voltne baterije kapacitete 18 Ah. Vidimo 
kako in v kolikšnem času napetost pade, če baterijo praznimo z različnimi tokovi. 




Slika 17: Praznjenje 12V baterije s kapaciteto 18 Ah ob različnih tokovih praznjenja (znamka 
Powersonic) [22] 
7.4 Ciklično delovanje 
Število ciklov pri globokem in/-ali pa pri delnem praznjenju je odvisno od tega, kako pogosto 
svinčevo baterijo praznimo oziroma polnimo, preden njena kapaciteta pade na 80 % nazivne 
kapacitete. Število ciklov je odvisno od debeline plošč, materiala, preglobokih praznjenj in 
prenapolnjenosti ter od načina vzdrževanja. Redna kontrola koncentracije kisline, dodajanje 
vode ter preprečevanje globokega praznjenja in prenapolnjenja povečujejo število ciklov 
oziroma podaljšujejo življenjsko dobo. Z izbiro dovolj velike kapacitete baterij dosežemo 
nižjo stopnjo praznjenja, s čimer podaljšamo življenjsko dobo. 
Tabela 8: Število ciklov v odvisnosti od globine praznjenja (primer 1βV baterije znamke 
TROJAN tipa T1275-GEL) [23] 
Globina praznjenja 80 % 70 % 60 % 50 % 40 % 30 % 20 % 
Število ciklov 500 600 750 1000 1300 1900 2900 
7.5 Samopraznjenje 
V času, ko na akumulatorju ni priključenih porabnikov, energija iz njega počasi odteka. Temu 
pojavu pravimo samopraznjenje. Napetost na priključnih sponkah se zmanjšuje. Reakcija 
poteka tem hitreje, čim višja je temperatura in čim starejša je baterija. 
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Samopraznjenje je podano v odstotkih izgubljene kapacitete na mesec. Pri baterijah za 
fotonapetostne sisteme so pri temperaturi β5 °C izgube zaradi samopraznjenja med β % in    
10 % nazivne kapacitete. 
Spodnja tabela, kot primer, prikazuje približne vrednosti upadanja kapacitete glede na 
trajnejšo izpostavljenost določeni temperaturi. 
Tabela 9: Temperaturna odvisnost kapacitete baterije [24] 
Temperatura β0 °C 15 °C 10 °C 5 °C 0 °C -5 °C -10 °C -β0 °C 
Kapaciteta 100 % 97 % 93 % 89 % 85 % 80 % 74 % 62 % 
7.6 Izkoristek baterij 
Izkoristek baterije je razmerje med bateriji dovedeno energijo in energijo, ki jo lahko iz 
baterije črpamo. Izkoristek znaša med 70 % in 80 % in je odvisen od tehnologije izdelave 
akumulatorja predvsem pa od starosti oz. števila preživetih polnilno-praznilnih ciklov in ne 
nazadnje od načina s katerim polnimo akumulator. Namreč manjši kot je tok polnjenja, daljši 
je sicer čas, vendar pa je izkoristek boljši in obratno.  
Poznamo tudi faktor polnjenja, ki podaja razmerje med zmnožkom časa in tokom polnjenja in 
zmnožkom časa in tokom praznjenja. Zaradi neidealnih materialov se faktor polnjenja giblje 
med 1,05 in 1,2. Z omejitvijo ciklov na 60 % do 80 % globine praznjenja kapacitete pa lahko 











8 IZRAČUN DELOVANJA SONČNE ELEKTRARNE 
Za določitev potrebnega števila akumulatorjev oziroma potrebne razpoložljive kapacitete za 
delovanje sončne elektrarne izbrane enodružinske hiše skozi vso leto potrebujemo naslednje 
izračune in parametre: 
 dnevno proizvodnjo električne energije  
 razliko med porabo in proizvodnjo električne energije za vsak dan v letu 
 začetno stanje kapacitete baterij 
 maksimalno kapaciteto baterij 
 izkoristek baterij 
 samopraznjenje baterij 
8.1 Proizvodnja električne energije 
Zaradi lažje celotne analize proizvodnje, hranjenja in porabe električne energije je izračun 
dnevne proizvodnje električne energije poenostavljen. Zapisan je z enačbo:                                             ௣ܹ =  �௧௢௧ௗ௘௝௔௡௦௞௜ ସଶ° ⋅ �� ⋅ ��  (kWh)                                              (8.1) �௧௢௧ௗ௘௝௔௡௦௞௜ ସଶ° – dejanska vrednost sončnega obsevanja (kWh/m2)                                                                                                                          
ηM  – izkoristek modulov (%)                                                                                                           
AM – površina modulov (m2) 
Dejanske vrednosti sončnega obsevanja na 4β° nagnjeno ploskev za lokacijo obravnavane 
enodružinske hiše smo že opisali v poglavju γ.4. Vrednosti za vsak dan v letu β01β so 
prikazani v prilogi C, ponazori pa jih tudi slika 7.  
V tabeli 7 so predstavljeni parametri treh različnih modulov. Izbrali  smo monokristalne 
module znamke TALSUN TP67βM. Izkoristek znaša 16 %.  
Razpoložljiva površina modulov je odvisna od velikosti strehe, morebitnih ovir, osenčenj ipd. 





8.2 Razlika med proizvodnjo in porabo električne energije 
Poraba električne energije je podrobno opisana v poglavju β. Vsi izračuni se nanašajo na 
dnevne vrednosti, zato so uporabljeni podatki iz tabele 3. Razlike v porabi električne energije 
nastopijo le med meseci v letu. 
8.3 Podatki o baterijah 
Uporabljeni bodo naslednji parametri: izkoristek in odstotek samopraznjenja baterij, 
maksimalna kapaciteta in začetno stanje baterij. 
 Izkoristek baterij znaša med 70 in 80 % in je odvisen od pogojev, ki so že zapisani v 
poglavju 7.6. V enačbi (8.2) smo uporabili izraz izgube baterij, kar pomeni, da znašajo 
med 20 in 30 %.  
 Samopraznjenje je odvisno od temperature in starosti baterij. Izgube znašajo nekje 
med 2 in 10 % nazivne kapacitete mesečno. Vrednost samopraznjenja smo upoštevali 
le če se baterije dejansko polnijo oziroma če je celodnevni izkupiček razlike med 
proizvodnjo in porabo električne energije pozitiven.  
 Začetno stanje baterij nam pove kolikšna je napolnjenost akumulatorjev na dan 1. 1. 
2012. 
 Maksimalna kapaciteta baterij je podatek, ki ga iščemo. Za samooskrbo z električno 
energijo je najpomembnejše, da jo imamo na voljo skozi vso leto. Zelo pomemben je 
tudi ekonomski vidik, saj so akumulatorji najdražji del solarnega sistema. 
8.4 Enačba proizvodnje, porabe in shranjevanja električne energije 
Stanje baterij Ei na i-ti dan v letu nam pove enačba:                    �௜ = �௜−ଵ + ቀͳ − ௟ଵ଴଴ቁ (�� ⋅ �� ⋅ �௧௢௧ௗ௘௝௔௡௦௞௜ ସଶ° − �௣௢௥௔௕௔) − � ⋅ �௜    (kWh)      (8.2)         
l – izgube baterij (%)                                                                                                                  
ηM  – izkoristek modulov (%)                                                                                                     
AM – površina modulov (m2)                                                                                       �௧௢௧ௗ௘௝௔௡௦௞௜ ସଶ° – dejanska vrednost sončnega obsevanja v i - tem dnevu (kWh/m2)                                           
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Eporaba  – poraba električne energije i-tega dneva (kWh)                                                              Ƚ – samopraznjenje (%) 
Kot je razvidno, je stanje oziroma kapaciteta baterij zaradi enostavnejšega preračunavanja 
podana z enoto kWh.   
8.5 Analiza proizvodnje, porabe in stanja baterij 
V spodnjih tabelah so prikazane kombinacije uporabe različnih vrst fotonapetostnih modulov 
in baterij. Spreminjamo njihove parametre, v diagramu pa lahko opazujemo nihanje nivoja 
shranjene električne energije.                                                                                                
8.5.1 Primer 1 
Uporabimo kvalitetne monokristalne module znamke TALSUN TP672M, 310 Wp. Lastnosti 
so zapisane v tabeli 7, v poglavju 4.2.3 
Tabela 10: Parametri primera 1 
Izkoristek modulov = 16 % Začetno stanje baterij = 50 
kWh 
Izgube baterij = 25 % 
Površina modulov = βγ m2 Maksimalna kapaciteta 
baterij = 50 kWh 
Samopraznjenje baterij = 0,2 










9 SKLEPNE UGOTOVITVE 
Na podlagi dnevnih vrednosti sončnega obsevanja za leto β01β, ki upoštevajo lokacijo, 
orientacijo, površino in naklonski kot postavitve fotonapetostnih modulov na streho izbrane 
tipske enodružinske hiše, smo s smotrno uporabo varčnih električnih naprav in kakovostnih 
modulov prišli do ugodne izbire hranilnikov električne energije. Oteževalni okoliščini sta 
sama lokacija objekta, ki se nahaja v okolici Ljubljane, kjer je sončnega obsevanja manj kot 
npr. na Primorskem ali v Prekmurju in pa naklonski kot postavitve modulov. Ker ne želimo 
dodatnih stroškov s postavitvijo primerne konstrukcije, znaša toliko kot je naklon strehe - 4β°. 
V zimskih mesecih porabimo več energije, zato bi bilo smotrno naklonski kot še povečati. 
Zaradi lažjega preračunavanja smo poenostavili kalkulacije s samo napetostjo sistema. Pri 
napetosti npr. β4 V, potrebujemo občutno manjšo razpoložljivo kapaciteto akumulatorjev, 
potrebno pa je fotonapetostne module združevati v nize in serije, uporabiti drugačne 
regulatorje polnjenja, razsmernike ipd. Poenostavili smo tudi same izgube baterij in zapisali 
splošne vrednosti. Te so namreč odvisne od tokov polnjenja in praznjenja, vzdrževanja, ipd. 
Izgube razsmernika smo prišteli kar k baterijskim, zanemarili pa ostale izgube, kot so npr. 
izgube regulatorja, kablov, priključkov, ipd. Rezultati pa so še vedno dovolj dobri za 
primerjave in izračune. 
Še enkrat je potrebno poudariti, da vsi izračuni temeljijo na vrednostih sončnega obsevanja za 
leto 2012. To leto je bilo glede sonca radodarnejše kot staro dolgoletno povprečje.  
Po različnih kombinacijah opisanih v primerih poglavja 8.5, dobimo najugodnejšo varianto: Z 
uporabo monokristalnih modulov s skupno površino βγ m2, nam za nemoteno preskrbo z 
električno energijo, zadostujejo baterije z razpoložljivo kapaciteto γ0 kWh. Podrobnejši zapis 
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(dostopano: 28. 3. 2016) 
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laadregelaars/scm25-mppt/ (dostopano: 28. 3. 2016) 
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[22] Slika 17. Dosegljivo:http://www.power-
sonic.com/images/powersonic/sla_batteries/ps_psg_series/12volt/PS-12180_12_Sept_10.pdf 
(dostopano: 4. 4. 2016) 
[23] Tabela 8. Dosegljivo: http://www.trojanbattery.com/pdf/T1275-AGM_Reliant_DS.pdf 
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1 1,986874 45 3,249574 89 5,733252 133 8,00487 177 8,775449 
2 1,996749 46 3,296679 90 5,793632 134 8,042702 178 8,793541 
3 2,007506 47 3,441073 91 5,853803 135 8,079581 179 8,788517 
4 2,01914 48 3,392278 92 5,913531 136 8,115506 180 8,782486 
5 2,031647 49 3,441073 93 5,97296 137 8,150476 181 8,775449 
6 2,045022 50 3,490817 94 6,032743 138 8,184806 182 8,767406 
7 2,059482 51 3,540961 95 6,092027 139 8,218467 183 8,758354 
8 2,074891 52 3,591483 96 6,150795 140 8,251155 184 8,748295 
9 2,091169 53 3,642791 97 6,209539 141 8,28287 185 8,737226 
10 2,10831 54 3,694919 98 6,268205 142 8,313611 186 8,725148 
11 2,126307 55 3,747372 99 6,326303 143 8,343393 187 8,712059 
12 2,145152 56 3,800128 100 6,383816 144 8,372718 188 8,697958 
13 2,164839 57 3,853762 101 6,441543 145 8,401053 189 8,682844 
14 2,18536 58 3,907997 102 6,498804 146 8,428398 190 8,66694 
15 2,206866 59 3,962478 103 6,555431 147 8,454755 191 8,650113 
16 2,22948 60 4,017182 104 6,611531 148 8,480124 192 8,632289 
17 2,252919 61 4,072921 105 6,667796 149 8,504505 193 8,613467 
18 2,277173 62 4,128967 106 6,723381 150 8,528173 194 8,593645 
19 2,302233 63 4,185177 107 6,778272 151 8,550999 195 8,572823 
20 2,328089 64 4,241681 108 6,832792 152 8,572823 196 8,550999 
21 2,354731 65 4,299123 109 6,887183 153 8,593645 197 8,528173 
22 2,382678 66 4,356668 110 6,940838 154 8,613467 198 8,504505 
23 2,41142 67 4,414292 111 6,993747 155 8,632289 199 8,480124 
24 2,44093 68 4,472448 112 7,046374 156 8,650113 200 8,454755 
25 2,471196 69 4,531152 113 7,098652 157 8,66694 201 8,428398 
26 2,502205 70 4,589871 114 7,150146 158 8,682844 202 8,401053 
27 2,534249 71 4,648585 115 7,200846 159 8,697958 203 8,372718 
28 2,567342 72 4,708104 116 7,251272 160 8,712059 204 8,343393 
29 2,601155 73 4,767737 117 7,301219 161 8,725148 205 8,313611 
30 2,635674 74 4,8273 118 7,350338 162 8,737226 206 8,28287 
31 2,670884 75 4,886984 119 7,398621 163 8,748295 207 8,251155 
32 2,70714 76 4,947345 120 7,446547 164 8,758354 208 8,218467 
33 2,744392 77 5,007571 121 7,493961 165 8,767406 209 8,184806 
34 2,782305 78 5,067641 122 7,54051 166 8,775449 210 8,150476 
35 2,820864 79 5,128141 123 7,586187 167 8,782486 211 8,115506 
36 2,860052 80 5,188842 124 7,631317 168 8,788517 212 8,079581 
37 2,900553 81 5,249324 125 7,676016 169 8,793541 213 8,042702 
38 2,941715 82 5,309564 126 7,719817 170 8,79756 214 8,00487 
39 2,98347 83 5,370552 127 7,762715 171 8,800574 215 7,966456 
40 3,025801 84 5,431258 128 7,804757 172 8,802583 216 7,927427 
41 3,069153 85 5,49166 129 7,846574 173 8,803588 217 7,887465 
42 3,113389 86 5,552138 130 7,887465 174 8,803588 218 7,846574 
43 3,158158 87 5,61288 131 7,927427 175 8,802583 219 7,804757 






































221 7,719817 266 5,249324 311 2,860052 356 1,937286   
222 7,676016 267 5,188842 312 2,820864 357 1,937286   
223 7,631317 268 5,128141 313 2,782305 358 1,938191   
224 7,586187 269 5,067641 314 2,744392 359 1,94   
225 7,54051 270 5,007571 315 2,70714 360 1,942713   
226 7,493961 271 4,947345 316 2,670884 361 1,946329   
227 7,446547 272 4,886984 317 2,635674 362 1,950845   
228 7,398621 273 4,8273 318 2,601155 363 1,956262   
229 7,350338 274 4,767737 319 2,567342 364 1,962575   
230 7,301219 275 4,708104 320 2,534249 365 1,969784   
231 7,251272 276 4,648585 321 2,502205 366 1,977885   
232 7,200846 277 4,589871 322 2,471196     
233 7,150146 278 4,531152 323 2,44093     
234 7,098652 279 4,472448 324 2,41142     
235 7,046374 280 4,414292 325 2,382678     
236 6,993747 281 4,356668 326 2,354731     
237 6,940838 282 4,299123 327 2,328089     
238 6,887183 283 4,241681 328 2,302233     
239 6,832792 284 4,185177 329 2,277173     
240 6,778272 285 4,128967 330 2,252919     
241 6,723381 286 4,072921 331 2,22948     
242 6,667796 287 4,017182 332 2,206866     
243 6,611531 288 3,962478 333 2,18536     
244 6,555431 289 3,907997 334 2,164839     
245 6,498804 290 3,853762 335 2,145152     
246 6,441543 291 3,800128 336 2,126307     
247 6,383816 292 3,747372 337 2,10831     
248 6,326303 293 3,694919 338 2,091169     
249 6,268205 294 3,642791 339 2,074891     
250 6,209539 295 3,591483 340 2,059482     
251 6,150795 296 3,540961 341 2,045022     
252 6,092027 297 3,490817 342 2,031647     
253 6,032743 298 3,441073 343 2,01914     
254 5,97296 299 3,392278 344 2,007506     
255 5,913531 300 3,344253 345 1,996749     
256 5,853803 301 3,296679 346 1,986874     
257 5,793632 302 3,249574 347 1,977885     
258 5,733252 303 3,203443 348 1,969784     
259 5,673258 304 3,158158 349 1,962575     
260 5,61288 305 3,113389 350 1,956262     
261 5,552138 306 3,069153 351 1,950845     
262 5,49166 307 3,025801 352 1,946329     
263 5,431258 308 2,98347 353 1,942713     
264 5,370552 309 2,941715 354 1,94     
265 5,309564 310 2,900553 355 1,938191     
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1 6,68917 45 7,199087 89 7,652584 133 7,506265 177 7,326862 
2 6,694083 46 7,213949 90 7,655621 134 7,499244 178 7,327943 
3 6,699423 47 7,228754 91 7,658281 135 7,492227 179 7,329291 
4 6,705185 48 7,243491 92 7,660565 136 7,485225 180 7,330905 
5 6,711364 49 7,258146 93 7,662476 137 7,47825 181 7,332781 
6 6,717954 50 7,272705 94 7,664016 138 7,471313 182 7,334918 
7 6,724949 51 7,287156 95 7,665188 139 7,464426 183 7,337312 
8 6,732342 52 7,301485 96 7,665997 140 7,457598 184 7,339959 
9 6,740127 53 7,315679 97 7,666447 141 7,450842 185 7,342856 
10 6,748296 54 7,329726 98 7,666541 142 7,444167 186 7,345998 
11 6,756842 55 7,343614 99 7,666285 143 7,437584 187 7,34938 
12 6,765756 56 7,357331 100 7,665684 144 7,431104 188 7,352998 
13 6,77503 57 7,370864 101 7,664744 145 7,424742 189 7,356846 
14 6,784656 58 7,384201 102 7,663471 146 7,418545 190 7,360919 
15 6,794624 59 7,397332 103 7,661871 147 7,412478 191 7,365209 
16 6,804925 60 7,410245 104 7,659952 148 7,406551 192 7,369712 
17 6,81555 61 7,422929 105 7,65772 149 7,400773 193 7,374419 
18 6,826488 62 7,435373 106 7,655183 150 7,395153 194 7,379325 
19 6,837729 63 7,447568 107 7,652349 151 7,3897 195 7,384421 
20 6,849307 64 7,459503 108 7,649226 152 7,384421 196 7,3897 
21 6,861174 65 7,471168 109 7,645822 153 7,379325 197 7,395153 
22 6,873313 66 7,482555 110 7,642147 154 7,374419 198 7,400773 
23 6,885713 67 7,493653 111 7,638209 155 7,369712 199 7,406551 
24 6,898362 68 7,504456 112 7,634019 156 7,365209 200 7,412478 
25 6,911249 69 7,514954 113 7,629585 157 7,360919 201 7,418545 
26 6,924361 70 7,525139 114 7,624917 158 7,356846 202 7,424742 
27 6,937687 71 7,535004 115 7,620025 159 7,352998 203 7,431104 
28 6,951213 72 7,544542 116 7,614921 160 7,34938 204 7,437584 
29 6,964927 73 7,553747 117 7,609614 161 7,345998 205 7,444167 
30 6,978816 74 7,562612 118 7,604114 162 7,342856 206 7,450842 
31 6,992867 75 7,571131 119 7,598434 163 7,339959 207 7,457598 
32 7,007067 76 7,579299 120 7,592584 164 7,337312 208 7,464426 
33 7,021403 77 7,587111 121 7,586574 165 7,334918 209 7,471313 
34 7,035862 78 7,594562 122 7,580417 166 7,332781 210 7,47825 
35 7,05043 79 7,601649 123 7,574124 167 7,330905 211 7,485225 
36 7,065092 80 7,608368 124 7,567707 168 7,329291 212 7,492227 
37 7,079837 81 7,614716 125 7,561176 169 7,327943 213 7,499244 
38 7,09465 82 7,620689 126 7,554544 170 7,326862 214 7,506265 
39 7,109517 83 7,626384 127 7,547822 171 7,326049 215 7,513278 
40 7,124424 84 7,631701 128 7,541022 172 7,325507 216 7,520272 
41 7,139358 85 7,636638 129 7,534156 173 7,325236 217 7,527235 
42 7,154306 86 7,641195 130 7,527235 174 7,325236 218 7,534156 
43 7,169252 87 7,645372 131 7,520272 175 7,325507 219 7,541022 






































221 7,554544 266 7,614716 311 7,065092 356 6,664352   
222 7,561176 267 7,608368 312 7,05043 357 6,664352   
223 7,567707 268 7,601649 313 7,035862 358 6,664807   
224 7,574124 269 7,594562 314 7,021403 359 6,665717   
225 7,580417 270 7,587111 315 7,007067 360 6,667081   
226 7,586574 271 7,579299 316 6,992867 361 6,668896   
227 7,592584 272 7,571131 317 6,978816 362 6,671163   
228 7,598434 273 7,562612 318 6,964927 363 6,673879   
229 7,604114 274 7,553747 319 6,951213 364 6,67704   
230 7,609614 275 7,544542 320 6,937687 365 6,680645   
231 7,614921 276 7,535004 321 6,924361 366 6,68469   
232 7,620025 277 7,525139 322 6,911249     
233 7,624917 278 7,514954 323 6,898362     
234 7,629585 279 7,504456 324 6,885713     
235 7,634019 280 7,493653 325 6,873313     
236 7,638209 281 7,482555 326 6,861174     
237 7,642147 282 7,471168 327 6,849307     
238 7,645822 283 7,459503 328 6,837729     
239 7,649226 284 7,447568 329 6,826488     
240 7,652349 285 7,435373 330 6,81555     
241 7,655183 286 7,422929 331 6,804925     
242 7,65772 287 7,410245 332 6,794624     
243 7,659952 288 7,397332 333 6,784656     
244 7,661871 289 7,384201 334 6,77503     
245 7,663471 290 7,370864 335 6,765756     
246 7,664744 291 7,357331 336 6,756842     
247 7,665684 292 7,343614 337 6,748296     
248 7,666285 293 7,329726 338 6,740127     
249 7,666541 294 7,315679 339 6,732342     
250 7,666447 295 7,301485 340 6,724949     
251 7,665997 296 7,287156 341 6,717954     
252 7,665188 297 7,272705 342 6,711364     
253 7,664016 298 7,258146 343 6,705185     
254 7,662476 299 7,243491 344 6,699423     
255 7,660565 300 7,228754 345 6,694083     
256 7,658281 301 7,213949 346 6,68917     
257 7,655621 302 7,199087 347 6,68469     
258 7,652584 303 7,184184 348 6,680645     
259 7,649168 304 7,169252 349 6,67704     
260 7,645372 305 7,154306 350 6,673879     
261 7,641195 306 7,139358 351 6,671163     
262 7,636638 307 7,124424 352 6,668896     
263 7,631701 308 7,109517 353 6,667081     
264 7,626384 309 7,09465 354 6,665717     
265 7,620689 310 7,079837 355 6,664807     
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1 4,44 45 6,20 89 5,26 133 5,33 177 4,03 
2 1,27 46 5,47 90 6,12 134 2,41 178 6,65 
3 1,27 47 7,23 91 5,89 135 5,20 179 6,65 
4 1,66 48 6,43 92 7,20 136 6,93 180 6,66 
5 2,15 49 6,39 93 7,66 137 0,92 181 6,68 
6 6,01 50 2,69 94 3,96 138 6,71 182 6,59 
7 4,67 51 1,98 95 3,26 139 7,15 183 6,53 
8 5,84 52 6,59 96 3,79 140 7,20 184 6,14 
9 6,06 53 6,47 97 3,43 141 6,27 185 5,06 
10 5,89 54 6,45 98 2,95 142 0,98 186 6,43 
11 5,85 55 7,21 99 1,79 143 1,39 187 3,43 
12 6,02 56 6,62 100 7,61 144 4,74 188 2,78 
13 4,35 57 5,30 101 7,02 145 4,73 189 6,37 
14 6,58 58 7,38 102 1,99 146 6,46 190 6,96 
15 6,65 59 4,54 103 6,45 147 6,02 191 5,90 
16 6,23 60 7,41 104 3,60 148 6,18 192 5,80 
17 5,23 61 7,03 105 1,38 149 5,49 193 6,58 
18 5,88 62 6,52 106 2,64 150 5,08 194 3,04 
19 2,41 63 4,45 107 2,07 151 6,01 195 4,01 
20 0,56 64 5,61 108 6,39 152 4,56 196 4,96 
21 5,04 65 5,21 109 3,83 153 4,22 197 2,24 
22 4,90 66 7,27 110 4,88 154 1,22 198 5,84 
23 4,54 67 7,13 111 3,81 155 4,49 199 7,00 
24 2,91 68 7,03 112 4,69 156 2,79 200 7,04 
25 6,46 69 7,18 113 2,71 157 4,93 201 6,88 
26 6,67 70 7,53 114 2,88 158 5,36 202 6,68 
27 6,24 71 6,89 115 2,20 159 4,64 203 1,29 
28 4,95 72 7,16 116 7,07 160 6,40 204 2,60 
29 4,47 73 6,75 117 7,61 161 1,04 205 5,16 
30 5,14 74 7,33 118 7,60 162 4,36 206 4,96 
31 4,37 75 5,25 119 7,40 163 2,06 207 3,14 
32 2,64 76 7,49 120 6,79 164 1,83 208 4,99 
33 3,79 77 7,50 121 6,16 165 3,19 209 6,80 
34 2,91 78 2,32 122 6,25 166 6,45 210 6,46 
35 1,67 79 2,71 123 5,46 167 6,84 211 6,56 
36 5,81 80 6,10 124 7,31 168 7,10 212 6,10 
37 4,15 81 6,34 125 6,81 169 7,16 213 6,76 
38 3,04 82 7,08 126 7,29 170 6,88 214 7,06 
39 6,48 83 6,83 127 2,43 171 6,67 215 6,84 
40 6,15 84 6,53 128 3,36 172 6,31 216 6,74 
41 3,86 85 6,55 129 6,97 173 6,46 217 6,79 
42 3,38 86 7,47 130 7,15 174 4,53 218 6,58 
43 2,25 87 7,51 131 7,10 175 3,64 219 5,90 






































221 6,86 266 6,14 311 2,12 356 1,79   
222 5,73 267 2,82 312 5,17 357 1,24   
223 6,25 268 2,70 313 4,10 358 3,78   
224 5,75 269 6,38 314 6,24 359 1,89   
225 6,18 270 3,18 315 1,58 360 0,58   
226 6,64 271 3,80 316 2,93 361 0,41   
227 6,74 272 2,46 317 1,24 362 2,70   
228 6,93 273 4,12 318 2,44 363 3,86   
229 4,39 274 2,14 319 3,36 364 4,15   
230 7,06 275 5,86 320 1,97 365 1,70   
231 7,03 276 2,04 321 0,77 366 3,41   
232 7,07 277 5,71 322 5,31 359 1,89   
233 7,25 278 4,05 323 2,63 360 0,58   
234 6,71 279 4,90 324 1,14 361 0,41   
235 6,64 280 5,84 325 1,13 362 2,70   
236 4,31 281 2,94 326 1,40 363 3,86   
237 6,88 282 7,02 327 2,24 364 4,15   
238 6,98 283 4,68 328 1,07 365 1,70   
239 0,60 284 0,89 329 2,85 366 3,41   
240 7,01 285 1,82 330 4,84     
241 7,29 286 1,69 331 1,25     
242 6,80 287 0,65 332 2,74     
243 6,58 288 4,76 333 1,68     
244 0,83 289 3,91 334 2,72     
245 0,85 290 4,48 335 1,39     
246 3,84 291 5,87 336 1,49     
247 4,47 292 6,02 337 0,77     
248 4,74 293 6,92 338 5,12     
249 4,32 294 6,55 339 3,15     
250 5,28 295 6,02 340 1,34     
251 7,27 296 4,24 341 2,37     
252 7,29 297 5,21 342 3,30     
253 7,33 298 1,67 343 1,83     
254 6,40 299 4,44 344 6,70     
255 6,63 300 1,99 345 3,69     
256 2,17 301 1,42 346 6,23     
257 1,02 302 1,68 347 2,13     
258 2,43 303 3,70 348 4,71     
259 6,74 304 4,47 349 1,02     
260 4,77 305 1,63 350 1,06     
261 7,13 306 0,86 351 1,85     
262 6,26 307 4,29 352 1,30     
263 2,66 308 3,55 353 2,44     
264 6,70 309 2,05 354 5,09     
265 7,22 310 2,93 355 2,79     
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